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condensationresistancewasevaluatedbytemperaturedifferenceratioaccordingtoISO13788.Theresultshowed
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기 호 설 명

 :온도계수

 :온도차이비율

 :최 실내표면온도(℃)

 :실내온도(℃)

 :실외온도(℃)

 :벽체 열 항(mKW)

 :실내 표면열 항(mKW)

 :열 류율(WmK)

 :열 도율(WmK)

 :(mKW)

 :방사율 (-)

1.서 론

모듈러 건축물은 공장에서 유닛형태로 사

제작하고 장에서 조립, 층하는 공법으로,

일반 인 장 시공공법과 비교하여 공기단

축,공장생산에 따른 품질 리 용이성,공사비

용 감 등의 장 이 있어 최근 용이 확

되고 있다.실제로 국내외에서 공공임시주택,

기숙사,군부 생활 ,숙박시설 등 단기간

시공 량생산이 필요한 다양한 시설유형

에 모듈러 건축물이 활용되고 있다.

모듈러 건축물은 주요 구성부재의 종류에

따라 스틸,목조, 리캐스트 콘크리트 모듈러

건축시스템으로 구분된다.이 에서도 스틸

스터드를 활용한 모듈러 건축시스템은 형강,

각형강 ,스틸 스터드들을 용 볼트로 결

합하는 건식공법으로 제작되기 때문에,내

진․내구성이 뛰어나고 비교 경량이어서 운

송비용이 감된다는 장 이 있다.그러나 열

성능의 에서 보면,열 도율이 높은 스

틸 부재가 구조체를 이루기 때문에 내부 구조

부재 모서리 합부에 열교(Thermalbridge)

가 발생될 우려가 크다.이러한 열교 상은 건

물의 단열성능을 하시켜 에 지 손실을 유

발할 뿐만 아니라,벽체의 온도가 실내공기의

노 온도보다 낮아질 경우 표면결로 상까지

발생시키게 된다.

특히 구조체의 합부에서는 스틸 스터드

뿐 아니라 각형강 등 열 도율이 낮은 결합

용 부재의 사용량 면 이 증가하여

표면온도가 상 으로 낮아지게 되므로,각

구조체가 평균열 류율 기 을 만족한다 하더

라도 해당부 에 선형열교 형열교가 발

생하므로 열교 상에 따른 표면결로가 발생할

가능성이 더욱 커지게 된다.이러한 표면결로

상은 구조체를 훼손시킬 뿐만 아니라 가구

실내공간을 오염시키고 거주자의 쾌 도를

떨어뜨리기 때문에 거주공간에서 요하게 다

져야하는 문제이다.

국토교통부는 이와 같은 결로의 문제 을

인지하고,공동주택의 결로방지성능 평가방법

기 에 해 구체 으로 명시한 「공동주

택 결로 방지를 한 설계기 」1)을 2013년에

제정하여 고시하 다. 한 이 기 에서 제시

한 성능을 만족시키기 한 구체 인 단열상

세도를 포함한「공동주택 결로방지를 한 상

세도 가이드라인」2)도 함께 제시하 다.

그러나 스틸 스터드 모듈러 건축물의 경우

구조 특성상 벽식 구조를 기본으로 하는 이

가이드라인의 단열상세도를 그 로 활용할 수

없다는 한계가 있다. 한 스틸 스터드 주택을

공업화주택으로 인정받고자 할 경우에는「공

업화주택의 성능 생산기 」3)에서 규정하

는 결로방지성능 기 까지 수해야 하므로

열교부 상세 설계시 단열성능에 한 고려

가 더욱 필요하다.그러므로 단열성능 향상을

해 일반 으로 사용하는 각각의 개선 안들
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이 결로방지성능 향상에 얼마나 향을 주는

지 악함으로써 결로방지성능 기 달성을

하여 단열상세 개선에 효과 으로 활용되고

자 한다.

이에 본 연구에서는 스틸 스터드 모듈러 건

축물의 결로방지성능과 련된 기 들을 확인

하고,열교부 결로방지성능 향상을 한 각

단열상세 개선방안들을 시뮬 이션한 후,그

효과를 비교·평가하고자 한다.

2.연구 방법 상

2.1결로방지성능 평가지표 기 설정

건축물의 부 별 결로방지성능 평가지표로

는 ISO137884)과 ISO102115)에서 제시하고

있는 식(1)의 온도계수(Temperaturefactor)

가 리 사용되고 있다.임의의 실내외 온도조

건에서의 최 실내표면온도를 통해 산출된

온도계수를 활용하면 다양한 실내외 조건에서

의 결로발생 여부를 확인할 수 있다.

 

 


 
(1)

「공업화주택의 성능 생산기 」에서는

결로방지의 성능시험방법으로 ISO 10211등

국제표 에 합한 로그램을 사용하여 실시

한 건축물 결로방지성능 시뮬 이션에 의하여

측정하되, 합부 의 표면온도와 실내·외 온

도의 온도차이비율이 0.2이하여야한다고 명

시하고있으며,온도차이비율TDR(Temperature

DifferenceRatio)는 식(2)를 이용하여 산정한

다.온도차이비율과 온도계수는 같은 의미이

나 계산방법에 차이를 가지므로 온도계수는 1

에 가까울수록,온도차이비율의 경우 0에 가

까울수록 결로방지성능이 우수함을 의미한다.




(2)

다음으로 국내의 결로방지성능 평가기 을

살펴보면,규정에 따라 표 1과 같이 온도차이

비율 허용치를 제시하거나 결로방지를 한

방습층 는 흡방습 건축자재 등의 용을 권

장하고 있다.본 연구에서는 결로방지성능 개

선방안을 정량 으로 평가하기 하여 온도

차이비율을 평가지표로 선정하 으며,보다

강화된 기 인「공업화주택의 성능 생산기

」의 허용치 0.2이하를 평가기 으로 설정

하 다.

구분 용 상 평가기

공업화

주택 인정

공업화 주택

인정 상
TDR0.2이하

공동주택

결로방지

설계기

500세

이상 공동주택

지역Ⅰ TDR0.23이하

지역Ⅱ TDR0.25이하

지역Ⅲ TDR0.28이하

건축물의

에 지 약

설계기 6)

모든 건축물

KSA 1013 는 KS

F2607따른

방습층 사용 권장

건강친화형

주택

건설기 7)

1000세

이상 공동주택

흡방습·항곰팡이

건축자재 용 권장

Table1.StandardsofCondensationResistance

byApplicationBuildinginKorea

2.2평가 상 부 설정

공업화주택 인정기 에서 규정하는 평가

상 부 는 ‘외벽ㆍ최상층 반자ㆍ최하층 바닥

냉교부,비난방실과 난방실 사이의 벽체,

합부 ’이다.이 에서도 특히 합부 는

열 도율이 높은 연결철물이 많이 사용되므

로,열교 상이 발생할 우려가 매우 큰 부

하나이다.따라서 본 연구에서는 결로방지
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기본 해석모델

결로방지성능 개선 안

Case1 Case2 Case3

기본 해석모델의 외벽에

공층 는 단열재를 각

각 10,30,50,70,90mm씩

추가

Case1의 안 정

안을 선택한 후,각형강

과 스틸 스터드를 분리하

여 합부 상세 변경

추가 인 보완으로 각형

강 과 스틸 스터드가 직

하는 부 에 열 도

율이 낮은 부틸을 삽입

Table3.Basemodel&AlternativesofCondensationResistance

성능 기 을 만족하기 어려운 표 인 부

인 스틸 모듈러 건축시스템의 측벽-외벽 합

부 를 평가 상 부 로 선정하 다.스틸 모

듈러 건축시스템의 단열성능을 강화하기 하

여 압출법보온 과 유리면보온 으로 내․외

단열을 동시에 용하고 합부의 취약 을

보완하기 해 열반사 단열재를 사용하는 것

이 일반 이므로,그림 1 표 2와 같은 벽체

상세를 기본 해석모델로 설정하 다.

Fig1.ConstructionDetailofBaseModel

구분 두께 (mm)

재료 측벽 외벽

아연도 강 1.6 1.6

단열재(압출법보온 ) 30 30

공기층 50 50

CRC보드 3 3

단열재(유리면보온 ) 125 100

석고보드 25 25

계 234.6 209.6

Table2.ConstructionofWall

기본 해석모델의 열 류율은 측벽이 0.20

WmK,외벽이 0.23WmK로,「건축물의 에

지 약 설계기 」,「공업화주택의 성능

생산기 」 「친환경 주택 건설기 성

능」8)을 모두 만족한다.

2.3결로방지성능 개선 안 설정

표면결로는 실내표면온도가 노 온도 이하

일 때 발생하므로 결로방지를 해서는 열교

부의 단열성능을 향상시킬 필요가 있다.기본

해석모델에서 외벽은 측벽에 비해 단열성능이

낮고 두께가 얇으므로,본 연구에서는 외벽과
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합부 를 상으로 단열상세 변경을 통해

결로방지성능 개선 안별 효과를 평가하고자

한다.

일반 으로 벽체의 열 류율을 낮추기 해

서는 공층 는 단열재의 두께를 증가시키

는 방법을 가장 우선 으로 고려할 수 있다.

다음으로는 스틸 모듈러 건축시스템에서 가장

열 으로 취약한 부 가 각형강 과 스틸 스

터드가 맞닿아 선형열교 형열교가 발생

하는 벽체 합부 이므로,이를 분리시켜 실

내외 주요 열 달경로가 되지 않도록 상세를

변경하는 방법으로 열교부 단열성능을 향상시

키는 방안을 생각해 볼 수 있다.이 밖에 추가

인 방법으로 스틸 커튼월의 단열성능 향상

방안9)을 응용하여, 합부에 열 도율이 낮은

열교차단재를 용하는 방안도 가능하다.

이를 종합하여,결로방지성능 개선을 한

단열상세로서 표 3의 CASE1∼3과 같은

안을 도출하여 결로방지성능 비교를 한 시

뮬 이션을 진행하 다.

2.4결로방지성능 평가 시뮬 이션 방법

시뮬 이션에는 3차원 정상상태 열해석

로그램인 PysibelTrisco12.0W를 이용하 으

며,벽체의 해석 상 치수는 ISO10211에 따

라 1000×1000×1000mm로 설정하 다.실내

외 경계조건은 표 4와 같이「공동주택 결로

방지를 한 설계기 」의 실내외온도 조건과

「건축물의 에 지 약 설계기 」별표 5의

실내외 표면 열 달 항값을 용하 다.

실외 실내

표면 열 달 항 (㎡ K/W) 0.043 0.11

온도 (℃) -15 25

Table4.BoundaryConditionforThermalAnalysis

열반사단열재를 포함하고 있는 합부 공

층의 경우,두께 1cm로 류에 한 향을

고려하지 않고 의 일정한 열 도율을 갖는

균일한 물질로 가정하여 해석하 다
5)
.「건축

물의 에 지 약 설계기 」별표 5를 이용해

반사형 단열재가 설치된 공층의 열 항 값

()을 알 수 있으므로,ISO10211에 제시된

계산식 (3)을 통해 공기층의 열 도율 값 

(0.058W/mK)을 구하 다.벽체 구성 재료의

열 도율 방사율은 ISO1045610)에 따라 표

5의 값을 사용하 다.

  


(3)

재료
열 도율 방사율

(W/m.K) (-)

아연 합 44.000 0.9

스틸 50.000 0.9

CRC보드 1.400 0.9

석고보드 0.180 0.9

실리콘 0.350 0.9

부틸 0.240 0.9

압출보온 0.028 0.9

유리면보온 0.034 0.9

열반사 단열재 0.012 0.1

공층 0.058 0.9

Table5.MaterialProperty

3.평가 결과 분석

기본 해석모델 벽체의 온도분포는 그림 2와

같이 나타났으며,최 실내표면온도는 10.6

4℃,온도차이비율은 0.36으로 평가기 0.2를

과하는 것으로 나타났다. 상한 바와 같이
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각형강 과 스틸 스터드 등 스틸 부재끼리 직

하는 부 가 주요 열교부가 되어,벽체

합부 모서리 부분의 실내표면온도가 최 가

됨을 알 수 있다.

Fig2.ThermalAnalysisResultofBaseModel

결로방지성능 개선을 한 첫 번째 안으

로 단열재 는 공층을 각각 10mm부터

90mm까지 증가시킨 Case1의 온도차이비율

최 실내표면온도는 그림 3 표 6 과

같다.동일 두께의 단열재와 공층을 추가할

때 온도차이비율 감소 효과에는 큰 차이가 없

는 것을 알 수 있다.따라서 단열재 비용을 고

려하면 공층 두께를 증가시키는 것이 보다

경제 일 것으로 단된다.

한 단열재 는 공층을 90mm까지 추

가하면 온도차이비율을 평가기 0.2까지 낮

출 수는 있으나,50mm이상 두께를 증가시킨

경우 추가 두께 비 온도차이비율 감소 효과

가 상 으로 떨어지는 것을 알 수 있다.벽

체 두께가 증가할수록 사용 면 이 감소하게

되므로,단열재나 공층을 계속 증가시키는

것보다는 온도차이비율을 낮출 수 있는 추가

안을 고려하는 것이 바람직할 것으로

단된다.

Fig3.TheChangeofTDRaccordingtoAdditional

ThicknessofInsulationandCavity

재료
추가 두께(mm)

10 30 50 70 90


(℃)　

단열재 12.16 13.67 15.47 16.38 17.01

공층 11.67 13.83 15.59 16.43 16.87

Table6.MinimumInternalSurfaceTemperatureinCase1

두 번째 안인 Case2에서는 합부 주

요 열 달 경로인 스틸 부재가 맞닿는 부 를

최소화하도록 단열상세를 변경하 다.Case

1의 분석 결과를 바탕으로 단열재 비용 부담

벽체 두께 등을 고려하여 공층 50mm추

가안을 정안으로 선정하고,각형강 과 스

틸 스터드를 분리하여 Case2의 단열상세 개

선에 용하 다.표 7에 나타난 바와 같이

Case2의 최 실내표면온도는 16.52℃로

공층 50mm를 추가한 Case1의 최 실내표

면온도 15.59℃에 비해 0.93℃정도 높게 나타

났다.온도차이비율은 0.21로 평가기 치에는

약간 못 미치나 Case1의 온도차이비율 0.24

보다 개선되었다.이는 기본 해석모델에 단열

재나 공층 두께를 70mm추가한 것과 유사

한 정도의 효과로 각형강 과 스틸 스터드를

분리하여 합부 상세를 변경하는 방안이 결
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- 기본 해석모델
결로방지성능 개선 안

Case1( 공층50mm추가) Case2 Case3

Tm(℃) 10.64 15.59 16.52 16.84

TDR 0.36 0.24 0.21 0.204

Table7.SimulationResultofThermalBridgeDetailAlternatives

로방지성능 향상에 효과 임을 알 수 있다.

마지막으로 Case2에 부틸을 삽입한 Case

3의 경우,표 7에 나타난 바와 같이 최 실내

표면온도는 16.84℃,온도차이비율은 0.20으로

Case2보다 더 개선되어 결로방지성능 기

을 만족하는 것으로 나타났다.이는 기본 해

석모델에 공층 는 단열재 90mm를 추가

한 정도의 효과로, 합부 상세 변경 열

도율이 낮은 차단재의 사용을 통해 추가하여

야 하는 두께를 이면서 결로방지성능을 향

상시킬 수 있음을 확인하 다.

4.결 론

건축물에서의 결로 상은 곰팡이 발생,악

취,실내공기 오염 등 거주자의 쾌 건강

상의 문제 뿐 아니라 마감재 손상,구조체 내

구성 단열성능 하 등 건물 성능 측면에

서 다양한 문제를 유발할 수 있다. 한 단열

미비,열교 부 등 구조 인 문제로 인해 발

생된 결로를 환기 는 난방 등의 방법으로

해결하고자 한다면 불필요한 에 지 사용을

래할 수 있기 때문에 건축물의 결로방지성

능은 요하게 고려되어야 할 성능 항목이다.

본 연구에서는 표면결로에 취약한 스틸 스

터드 모듈러 건축물의 열교부 결로방지성능

을 향상시킬 수 있는 개선 안들을 도출하고,

열해석 시뮬 이션을 실시하여 다음과 같은

결론을 도출하 다.

(1) 합부 의 단열성능을 강화하기 하여

단열재 는 공층을 추가할 경우,동일

두께 조건에서의 온도차이비율 차이는

1% 미만으로 결로방지성능 향상 효과가

거의 비슷한 것으로 나타났다.따라서 단

열재 비용을 고려하면 공층 두께를 증

가시키는 것이 보다 경제 일 것으로

단된다.

(2)단열재 는 공층 두께를 추가할수록

온도차이비율 감소 효과도 증가하나,추

가 두께 50mm이상이 되면 추가 두께

비 감소 효과가 낮아지는 것으로 나타났

다.따라서 벽체두께 증가에 따른 실내 사

용면 손실을 고려할 때,무조건 단열재

나 공층의 두께를 늘리는 것보다는 추

가 두께 비 온도차이비율 감소 효과가

격히 떨어지는 두께를 찾은 후 부가
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인 방안을 용하는 것이 바람직하다.

(3) 한 스틸 부재가 하는 부 를 최소화하

도록 단열상세를 변경하여 합부 의 열

교 경로를 단 시킨 결과,온도차이비율이

0.24에서 0.21로 감소하여 단열재나 공

층 두께를 증가시키는 것과 유사한 수 의

결로방지성능 향상 효과를 나타내었다.

(4)스틸 부재 사이에 열교차단재인 부틸을 삽

입한 안의 경우,온도차이비율이 0.2까

지 감소하여 기 치를 만족시킬 수 있었

다.이와 같이 단열재 는 공층 두께 추

가,단열상세 변경에도 불구하고 결로방지

성능을 만족하지 못할 경우,타 방법에 비

해 향상 효과가 크지는 않으나 스틸 부재

사이에 열교차단재인 부틸을 삽입하는 방

안을 고려해 볼 수 있다.
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